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  Abstract 
 
My thesis deals with project of LVDS busbar with high resistivity with regard to disturbance 
from surroundings and radiation undesirable electromagnetic waves into its environment. Project of 
LVDS busbar was elaborated by numeric methods and it was suggested optimal solution of the 
shape and material of multiply technology DPS. The project was realized on desired driving-point 
impenance of busbar Z=100 Ω with frequency f1=100 MHz of the first harmonic component 
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1 Úvod do návrhů sběrnic 
Úkolem diplomové práce bylo navržení LVDS sběrnice s vysokou odolností 
vzhledem k rušení z okolního prostředí a vyzařování nežádoucích elektromagnetických 
vln do svého okolí. Návrh LVDS sběrnice byl zpracován numerickými metodami. Pro 
výpočet byl použit systém ANSYS. Bylo navrženo optimální řešení tvaru 
mikropáskového vedení a materiálu vícevrstvé technologie DPS.  Návrh byl realizován 
na požadovanou vstupní impedanci sběrnice Z = 100 Ω při kmitočtu f1 = 100 MHz první 
harmonické složky obdelníkového signálu definovaného tvaru, náběžné a sestupné 
hrany. 
1.1 Nízkonapěťové rozdílové sběrnice - LVDS 
LVDS je nová technologie určená pro vysoko výkonové aplikace, které potřebují 
spolehlivý a vysokorychlostní přenos dat. LVDS se stává standardem. 
Umožňuje vysokorychlostní přenos dat při významně menším výkonu než konkurenční 
technologie. Navíc má spoustu dalších výhod, např. nízké napájecí napětí, kompatibilitu, 
vysoké potlačení šumu, schopnost integrovat do systémové ICs. Uplatnění LVDS je 
široké, např. 3D grafika obrazových dat z kamery na dlouhé vzdálenosti přes LAN, 
telefon nebo satelitní systémy. Poprvé byla LVDS uvedena v roce 1994. Od jiných 
standardů se odlišuje tím, že používá dvě signální linky ke zprostředkování informace. 
Signální kolísání může být v rozsahu jen několika set milivoltů, aby potlačení šumu bylo 
dostatečné. Technologie, která se používá, dovoluje jednotlivý kanálový přenos dat 
ve stovkách nebo dokonce tisících megabitů za sekundu (Mbps). Při malém kolísání 
signálu není ovlivněna rychlost přenosu dat. Pokud je však kolísání signálu větší, 




Obr 1. Zjednodušené schéma LVDS Driver a přijímač spojené přes 100 Ω odpor 
 
Výstupy se skládají ze zdroje proudu (nominální hodnoty 3,5 mA). Základní přijímač 
má vysokou vstupní impedanci. Většina řídících signálních proudů prochází 100 Ω 
odporem a vytváří na přijímacích vstupech napětí 350 mV. Když řadič přepínače mění 
směr toku proudu napříč odporem, vytváří log. "1" nebo "0". LVDS je aktuálně 
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standardizován TIA/EIA (Telecommunications Industry Association/Electronic 
Industries Association) ANSI/TIA/EIA - 644 - A (LVDS), ANSI/TIA/EIA 644- A. 
ANSI/TIA/EIA standard definuje řídící výstupní signály a vstupní charakteristické rysy 
přijímače. To nezahrnuje funkční specifikace, protokoly nebo dokonce kompletní 
kabelové charakteristické rysy, protože jsou závislé na aplikaci. ANSI/TIA/EIA-644 A 
předpokládá, že bude doplněn jinými standardy, které specifikuje kompletní rozhraní 
(i.e., spojky, protokol). 
 
Tab.1 ANSI/TIA/EIA-644 (LVDS) standart 
parametr popis min max jednotka 
VOD Diferenciální výstupní napětí 247 454 mV 
VOS Vyrovnávací napětí 1,125 1,375 V 
VOD |ZměnaVOD|   50 |mV| 
VOS |Změna VOS|   50 |mV| 
ISA, ISB proud   24 |mA| 
tr/tf Výstupní doba hrany (200 Mbps) 0,26 1,5 ns 
  Výstupní doba hrany (<200 Mbps) 0,26 30% of tui† ns 
IIN Výstupní proud   20 |μA| 
VTH Vstupní prahové napětí   100 mV 
VIN Rozsah vstupního napětí 0 2,4 V 
 
Další standard byl definován projektem IEEE. Snahou bylo vyvinout standard 
pro účely spojující procesory ve víceprocesorovém systému nebo seskupení pracovní 
stanice. Tento Scalable Coherent Interface (SCI) program původně specifikoval odlišné 
ECL rozhraní, které poskytlo vysoké rychlosti přenosu dat, ale nesplňovalo výkonové 
zájmy nebo integrace. SCI-LVDS standard byl později definován jako podmnožina SCI 
a je specifikován v IEEE 1596.3 standardu. SCI-LVDS, který specifikuje také 
signalizující úrovně (elektrické specifikace), je podobný ANSI/TIA/EIA-644-A 
standardu pro vysokorychlostní slabé SCI fyzické rozhraní vrstvy. Standard také 
definuje zakódování pro přepínání paketů použité v SCI přesunech dat. IEEE 1596.3 
standard byl schválený v březnu 1996, ale jeho platnost vypršela o pět let později a 
nebyla obnovena. LVDS může být implementován do CMOS, GaAs nebo dalších 
platných technologií. Nejčastěji se vyrábí LVDS s rozhraním ICs. Line drivers/receivers 
– tyto zařízení jsou typicky užívaná pro přeměnu jednoduchého signálu, jako je 
LVCMOS, do formátu vhodnějšího pro přenos přes základní desku nebo kabel. Jsou 
dostupné v jednokanálových stejně jako mnohokanálových konfiguracích. Sběrnicový 
LVDS, někdy nazývaný BLVDS, je novou rodinou sběrnicových obvodových rozhraní 
založených na LVDS technologii. Vysokorychlostní přenos, malý výkon, šum a cena – 
to jsou hlavní výhody LVDS technologie, která má široké možnosti použití. Příklady 
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Tab. 2.Použití LVDS 
PC a komponenty Telecom/datacom Spotřebitel 
LCD monitory Switches Domácí/komerční video spojení 
Monitorovací linky Add/drop multiplexers Set top boxes 
Vzájemné propojení SCI 
procesorů Hubs Game displays/control 
Sběrnice pro tiskárny Routers  
Sběrnice pro digitální 
kopírovací stroje    
Multimediální periferní zařízení    
 
 
Metoda přenosu dat použitá v LVDS je méně náchylná k rušení, jelikož používá dvě 
vedení s rozdílným napětí. Výhodou tohoto přístupu je to, že rušení je souhlasné na 
obou vedeních (rušivý signál je na obou linkách stejný) a přijímač vyhodnocuje pouze 
rozdíl mezi dvěma signály. Rozdílový signál také vykazuje menší rušení magnetických 
polí než jednoduché signály.  
 
Tab. 3 Srovnání různých technologii 
Parametry  RS-422 PECL LVDS 
Diferenciální napětí řadiče 
výstupního napětí  ±2 to ±5V ±600 to 1000 mV ±250-450 mV 
Vstupní práh přijímače ±200 mV ±200 to 300 mV ±100 mV 
Rychlost přenosu dat <30 Mbps >400 Mbps >400 Mbps 
Napájecí proud řadiče  60 mA (max) 32 to 65 mA (max) 8.0 mA 
Napájecí proud přijímače  23 mA (max) 40 mA (max) 15 mA (max) 
Zpoždění šíření signálu řadiče 11 ns (max) 4.5 ns (max) 1.7 ns (max) 
Zpoždění šíření signálu přijímače 30 ns (max) 7.0 ns (max) 2.7 ns (max) 
Hrana pulsu (řadiče nebo přijímače) N/A 500 ps (max) 400 ps (max) 
 
Z tabulky 3 je patrno, že LVDS má poloviční signální napětí než technologie PECL. 
Další napěťovou charakteristickou vlastností LVDS je to, že řadič a přijímač nezávisí 
na specifické dodávce napájecího napětí, např. 5 V. Proto LVDS má snadnou 
přizpůsobivost k nižším napájecím napětím, jako je 3,3 V nebo dokonce 2,5 V, zatímco 
signálové úrovně a výkon zůstávají konstantní. Tím se liší od jiných technologií, jakými 
jsou ECL nebo PECL, jež mají větší závislost na napájecím napětí. Přenosové linky 
musí být ukončeny charakteristickou impedancí, aby byla dokončena proudová smyčka 
a aby se ukončil vysokorychlostní přenos. Obvykle je to 100 Ω. Tento požadavek je 
stejný pro LVDS přenosové linky, které mohou být z kabelu nebo vodiče na desce 
plošného spoje. Jestliže linka není požadovaně ukončena, signály se odrážejí z konce 
kabelu, a dochází k rušení užitečného signálu. Řádné připojení také redukuje náhodné 
elektromagnetické vyzařování a poskytuje optimální kvalitu signálu.  
 




Obr. 2 Schéma ukončení signálních linek LVDS 
1.2 Elektromagnetická kompatibilita - požadavky 
Při návrhu LVDS sběrnice pro speciální použití byl stanoven požadavek vysoké 
elektromagnetické kompatibility (dále již jen EMC) na odolnost tohoto zařízení. 
Z tohoto důvodu jsou zde uvedeny základní pojmy z oblasti EMC. Jak je uvedeno 
v literatuře [5], problematiku EMC lze členit podle mnoha různých hledisek. Celkově 
lze otázky související s EMC rozdělit na dvě hlavní oblasti: EMC biologických systémů 
a EMC technických systémů a zařízení. EMC biologických systémů se zabývá 
celkovým "elektromagnetickým pozadím" našeho životního prostředí a přípustnými 
úrovněmi rušivých i užitečných elektromagnetických signálů s ohledem na jejich vlivy 
na živé organismy. I když tyto vlivy jsou pozorovány již delší dobu, nejsou výsledky 
dosavadních biologických a biofyzikálních výzkumů v této oblasti jednoznačné. 
Biologické účinky elektromagnetického pole totiž závisí na jeho charakteru, době 
působení i na vlastnostech organismu. Druhá základní oblast, tedy EMC technických 
systémů a zařízení, se zabývá vzájemným působením a koexistencí technických 
prostředků, zejména elektrotechnických a elektronických přístrojů a zařízení. EMC se 
tak z původní disciplíny, zabývající se pouze ochranou proti rušení rádiového příjmu, v 
současnosti  rozvinula ve velmi široký obor, který se člení na několik dílčích podoborů a 
oblastí. Při zkoumání jednotlivých problémů EMC je třeba mít vždy na paměti, že EMC 
je oborem výrazně aplikačním a systémovým. Koncepce a principy EMC lze tedy vždy 
chápat jako jednu oblast praktické aplikace obecných principů elektrotechniky a 
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elektroniky. Při zkoumání EMC daného zařízení či systému (jak technického, tak 
biologického) se vychází z tzv. základního řetězce EMC uvedeného na obr. 3. 
 
 
Obr. 3 Základní řetězec EMC a příklady jednotlivých oblastí 
 
Tento řetězec zdůrazňuje již zmíněný systémový charakter EMC a v obecném 
případě vždy vyšetřujeme všechny tři jeho složky. První oblast zdrojů 
elektromagnetického rušení zahrnuje zkoumání otázek vzniku rušení, jeho charakteru 
a intenzity. Patří sem jednak tzv. přírodní zdroje rušivých signálů (Slunce, kosmos, 
elektrické procesy v atmosféře apod.), jednak tzv. umělé zdroje rušení, tj. zdroje 
vytvořené lidskou činností, k nimž patří nejrůznější technická zařízení (zapalovací 
systémy, elektrické motory, výroba, přenos a distribuce elektrické energie, elektronická 
zařízení, elektronické sdělovací prostředky, tepelné a světelné spotřebiče apod.). Druhá 
část řetězce EMC se zabývá elektromagnetickým přenosovým prostředím a vazbami, 
tj. způsoby a cestami, kterými se energie ze zdroje dostává do objektů - přijímačů 
rušení. Konečnou oblastí je problematika objektů či přijímačů rušení zabývající se 
klasifikací typů a podrobnou specifikací rušivých účinků na základě analýzy 
konstrukčních a technologických parametrů zařízení a z toho plynoucí jejich 
elektromagnetickou odolností. Skutečná souvislost tří oblastí řetězce EMC je 
samozřejmě mnohem složitější, než je patrno z obr. 8. Každý systém či zařízení nebo 
jeho určitá část může být současně jak vysílačem, tak i přijímačem elektromagnetického 
rušení. Přesto můžeme v praxi většinou označit element méně citlivý na rušení 
a současně generující větší úroveň rušení jako zdroj rušícího signálu a naopak citlivější 
element s menší úrovní generovaného rušení za přijímač rušivých signálů. V obou 
směrech jsou přitom zdroj a přijímač vázány mezi sebou parazitní elektromagnetickou 
vazbou. Ve skutečném řetězci EMC se rovněž nikdy nejedná o působení jediného zdroje 
rušení a jediného přijímače, ale řeší se vždy vzájemné vztahy více systémů vzájemně se 
všestranně ovlivňujících. Přesto obvykle postupujeme tak, že jeden systém považujeme 
nejprve za systém ovlivňující (zdroj rušení) a všechny ostatní za systémy ovlivňované 
(přijímače rušení). Pak tento vybraný systém naopak považujeme za ovlivňovaný 
a hodnotíme důsledky jeho možných ovlivnění všemi ostatními systémy, které tvoří tzv. 
obklopující elektromagnetické prostředí. Souhrn jejich rušivého působení se 
ve zkoumaném systému může projevovat různými způsoby, počínaje zhoršením kvality 
systémových parametrů přes částečné nebo úplné omezení systémové funkce až  
k havarijním technologickým či bezpečnostním stavům. Problematiku EMC můžeme 
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Obr. 4 Základní členění problematiky EMC 
Elektromagnetická interference (EMI) neboli elektromagnetické rušení je proces, při 
kterém se signál generovaný zdrojem rušení přenáší prostřednictvím elektromagnetické 
vazby do rušených systémů. EMI se tedy zabývá především identifikací zdrojů rušení, 
popisem a měřením rušivých signálů a identifikací parazitních přenosových cest. 
Kompatibility celého systému se dosahuje technickými opatřeními především na straně 
zdrojů rušení a jejich přenosových cest. EMI se tak týká hlavně příčin rušení a jejich 
odstraňování. Elektromagnetická susceptibilita či imunita (EMS) neboli 
elektromagnetická citlivost či odolnost vyjadřuje schopnost zařízení a systému pracovat 
bez poruch nebo s přesně definovaným přípustným vlivem v prostředí, v němž se 
vyskytuje elektromagnetické rušení. EMS  se  tedy  zabývá  především  technickými 
opatřeními, které zvyšují u objektu jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost 
proti vlivu rušivých signálů. EMS se tak týká spíše odstraňování důsledků rušení bez 
odstraňování jejich příčin. Obě tyto základní oblasti EMC v sobě zahrnují celou řadu 
společných kroků a nezbytných postupů. Velmi důležitou oblastí je měření 
elektromagnetické interference, především měření rušivých signálů a jejich identifikace. 
Zahrnuje měřicí metody a postupy pro kvantitativní hodnocení vybraných parametrů 
hlavně na rozhraních zdrojů a přijímačů rušení. Problematika měření, která je pro 
závěrečné posouzení EMC daného zařízení vždy rozhodující, je navíc komplikovaná 
tím, že i samotné měřicí zařízení je zdrojem a současně přijímačem rušivých signálů, 
což je nutno při měření respektovat. Kromě měření rušení se v současné době rychle 
rozvíjí i oblast testování elektromagnetické odolnosti objektů pomocí tzv. simulátorů 
rušení. Jde tedy v podstatě o praktické ověření stupně EMC navrženého zařízení. 
Testování se provádí nejen na hotových zařízeních, ale zejména již v průběhu jejich 
vývoje. Stále rozsáhlejší je i oblast počítačové simulace a modelování EMS i EMI, 
využívající rozsáhlých softwarových produktů mnoha firem. Tento přístup je výhodný 
zejména ve stadiu návrhu a vývoje daného zařízení, kdy poskytuje základní výchozí 
poznatky o úrovni jeho EMC, a umožňuje tak realizovat optimální technický návrh 
zařízení z hlediska EMC. Na všechny dosud popsané oblasti úzce navazuje oblast tvorby 
norem a předpisů EMC. Pro nemožnost dosáhnout absolutní elektromagnetické 
kompatibility jakéhokoli zařízení je nutno stanovit jednotné normy a meze maximálních 
přípustných hodnot rušivých signálů pro určitý typ zařízení, přesné a reprodukovatelné 
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zemí se snaží tuto situaci řešit vytvořením právních a technickonormativních dokumentů, 
tvořících předpoklady k zamezení nežádoucích emisí a zvyšování odolnosti zařízení 
a systémů proti elektromagnetické agresivitě prostředí. Jedině zakotvení poznatků 
ze všech oblastí EMC v mezinárodně jednotných normách a doporučeních může vytvořit 
podmínky pro úspěšný vývoj a projektování elektrotechnických systémů s respektováním 
zásad EMC. Příslušná mezinárodní normalizace a standardizace v oblasti EMC má i své 
dalekosáhlé ekonomické důsledky. Každé elektrotechnické zařízení je současně jak 
zdrojem elektromagnetického rušení, tak    i jeho přijímačem pracujícím v určitém 
elektromagnetickém prostředí. Pro každé takové zařízení definuje Mezinárodní 
elektrotechnický slovník ČSN IEC 50 ve své kapitole 161 Elektromagnetická 
kompatibilita  [3] některé základní pojmy, jejichž vztah je vysvětlen na obr. 5 
 
Obr. 5 Definice úrovní a mezí vyzařování a odolnosti 
 
Úroveň vyzařování je rušení generované samotným konkrétním spotřebičem či 
zařízením, měřené předepsaným způsobem a vyjádřené např. v [dBm] v závislosti 
na kmitočtu dle obr. 5.  Mez vyzařování je maximální přípustná úroveň vyzařování 
daného zařízení. Rozdíl těchto úrovní vyjadřuje tzv. rezervu návrhu daného zařízení 
z hlediska EMI. Úroveň odolnosti je maximální úroveň rušení působícího na dané 
zařízení, při němž ještě nedojde ke zhoršení jeho provozu, a mez odolnosti je nejnižší 
normou požadovaná úroveň odolnosti zařízení. Rozpětí těchto úrovní udává rezervu 
návrhu zařízení z hlediska jeho odolnosti. Rozpětí mezí odolnosti a vyzařování určuje 
tzv. rezervu (rozpětí) EMC daného zařízení. Norma zavádí rovněž pojem tzv. 
kompatibilní úrovně jako maximální předepsané úrovně celkového rušení, o němž se 
předpokládá, že bude ovlivňovat přístroje či zařízení provozované   v určitých 
podmínkách. Rozdíly mezí vyzařováním a odolností vůči této kompatibilní úrovni určují 
rezervu (rozpětí) vyzařování a rezervu (rozpětí) odolnosti. Aby zkoušené zařízení 
vyhovělo požadavkům EMC, musí být úroveň jeho vyzařování vždy nižší než 









úroveň odolnosti rezerva návrhu zařízení z hlediska EMS 
Rezerva návrhu zařízení z hlediska EMI 
rezerva EMC 
úroveň vyzařování 
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musí být vždy větší než minimální požadovaná úroveň, tj. než mez jeho odolnosti. Navíc 
mez odolnosti musí být vyšší než mez vyzařování, neboť jen tak je dosaženo dostatečné 
rezervy EMC zařízení. Konkrétní velikosti rezerv návrhu zařízení z hlediska EMI  a 
EMS nejsou předepsány a jejich míra je výlučnou záležitostí výrobce daného zařízení. 
Jsou-li tyto rezervy zvoleny příliš velké, vede to ke zbytečnému zvýšení nákladů na 
odrušení, na parametry odrušovacích prostředků, na stínění apod. Vývoj i cena daného 
zařízení se tím zvyšuje. Naopak jsou-li rezervy návrhu příliš malé, vzniká riziko, že 
hotové zařízení nevyhoví zkouškám EMC a bude muset být dodatečně odrušováno, což 
je ještě nákladnější. V závislosti na velikosti a rozsáhlosti zařízení by optimální náklady 
na zajištění EMC měly činit asi 2 až 10 % celkových vývojových a výrobních nákladů. 
Je-li EMC sledována od samého počátku vývoje zařízení, lze náklady na ně snížit 
dokonce pod 1 %. 
 
Elektromagnetické stínění 
Působení elektromagnetického stínění jakožto lineárního systému lze charakterizovat 
tzv. koeficientem stínění KS , který je definován poměrem intenzity elektrického pole Et 
(nebo magnetického pole Ht) v určitém bodě stíněného prostoru k intenzitě Ei (Hi) pole 













V praxi se většinou užívá logaritmická míra tohoto koeficientu nazývaná efektivnost 
či účinnost stínění (útlum stínění) 
 
1





     (3) 





         (4) 
Je-li dopadající vlna homogenní a prostředí na obou stranách stínicí přepážky stejné, 
jsou obě definice SE stejné, neboť elektrické a magnetické pole jsou vzájemně vázána 
stejnou charakteristickou impedancí prostředí. U stínění v blízké zóně 
elektromagnetického pole, příp. při různých prostředích na obou stranách stínění, dávají 
vztahy (3) a (4) různé výsledky. I v těchto případech se obvykle užívá první definice (3). 
Kolmý dopad vlny na kovovou plochu představuje z hlediska stínění nejhorší případ. 
Při jiných úhlech dopadu je vlna prošlá do stínicí přepážky a dále do stíněného prostoru 
vždy menší. Lze ukázat, že v případě, kdy stínicí přepážka je tvořena dobrým kovem 
s vysokou specifickou vodivostí, prochází rovinná vlna tímto prostředím prakticky 
kolmo k ploše rozhraní bez ohledu na úhel jejího dopadu. Pokud je plocha stínicí 
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přepážky dostatečně velká, lze zanedbat efekty na jejích okrajích. Určit efektivnost 
stínění znamená stanovit složky elektromagnetické vlny, která proniká do stíněné oblasti 
(z  t) při známé velikosti dopadající vlny Ei , Hi , známých parametrech stínicí 
přepážky (ε , μ , σ , t ) a známých parametrech obklopujícího prostředí (ε0 , μ0). Při 
řešení vycházíme ze systému Maxwellových rovnic jak pro okolní prostředí, tak i pro 






















a jeho matematickými úpravami získat výraz pro účinnost stínění SE: 
 






Z Z Z Z
SE e e
Z Z Z Z
 
   
          
 (6) 
V těchto výrazech značí Z0 charakteristickou impedanci volného prostředí před 
a za stínicí přepážkou a ZM charakteristickou impedanci vodivého prostředí přepážky. 













  (8) 
Veličina  ve vztahu (6) vyjadřuje tzv. konstantu šíření (vlnové číslo) rovinné 





          (9) 
Vztah (6) pro účinnost stínění SE [dB] ve vzdáleném elektromagnetickém poli lze 
přepsat na tvar, který lépe odpovídá fyzikálním mechanismům vzniku stínicího efektu 
jako: 
 SE  [dB]  =  R  [dB]  +  A  [dB]  +  M  [dB] (10) 
Kde R  je útlum odrazem a vzniká vlivem částečného odrazu energie vlny 
na impedančním rozhraní mezi vzduchem (dielektrikem) s impedancí Z0 a kovovou 
NÁVRH SBĚRNICE LVDS S VYSOKOU ODOLNOSTÍ EMC 
18 
stěnou přepážky s impedancí ZM a rovněž na výstupním rozhraní mezi kovovou stěnou 














   (11) 
přičemž lze zřejmě psát 










      (12) 
Zde R1 a R2 vyjadřuje útlum odrazem vlny na vstupním rozhraní vzduch - kov. 







   (13) 
Je zřejmé, že hlavní útlum odrazem vzniká na vstupním rozhraní a pouze malá část 
energie vlny postoupí až k výstupnímu rozhraní, jehož přenos je přibližně konstantní. 
Útlum odrazem tedy nezávisí na tloušťce t stínicí kovové stěny, takže účinné elektrické 
stínění lze vytvořit i z tenké, avšak vysoce vodivé (Z0 >> ZM ) přepážky. 
A vyjadřuje ve vztahu (10)  absorpční útlum. Tento útlum vzniká pohlcením části 
energie elektromagnetické vlny při jejím průchodu stínicí kovovou přepážkou o tloušťce 
t vlivem tepelných ztrát. Ze vztahu (6) je absorpční útlum A kovové přepážky roven: 
 20 log 20 log 20 log
t
t tA e e e         (14) 





  (15) 





   (16) 
M vyjadřuje ve vztahu (10) útlum vlivem mnohonásobných odrazů. Při průchodu 
elektromagnetické vlny vodivou stínicí přepážkou dochází na rozhraních k opakovaným 
odrazům, jak je schematicky naznačeno na obr. 6.   
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Obr. 6 Mnohonásobné odrazy na vstupu a výstupu stínicí kovové přepážky 
Skládání mnohonásobně odražených vln může mít nezanedbatelný vliv na celkový 
útlum kovové přepážky. Pro velikost tohoto útlumu mnohonásobnými odrazy M lze ze 









Z Z Z Z
M e e e
Z Z Z Z
  
                   
 (17) 
Je-li stínění z dobře vodivého kovu (Z0 >> ZM) a jeho tloušťka t je podstatně větší než 
hloubka vniku (t >> δ), je z předchozího výrazu M ≈ 0 dB a vliv mnohonásobných 
odrazů na celkovou účinnost stínění lze zanedbat. Pak je přibližně: 
 
 
SE ≈ R + A 
 
(18) 
Je-li naopak stínicí přepážka tenká ve srovnání s hloubkou vniku (t << δ), je útlum 
mnohonásobnými odrazy záporný (v dB) a hodnota M snižuje celkovou účinnost stínění 
přepážky.  
Účinek stínění se však silně mění, nachází-li se stínicí plocha v tzv. blízké zóně pole, 
kdy vzdálenost zdroje vlnění od stínicí plochy r je mnohem menší než vlnová délka, 
tedy r << λ, příp. přesněji r << λ/2. V blízké zóně existuje stacionární (prostorově 
omezené) kvazistatické pole, a to buď kvazistatické elektrické, nebo kvazistatické 
magnetické pole. 
1.3 Metoda konečných prvků – základní popis 
Při návrhu sběrnice LVDS bylo využito MKP ve spojení se systémem Ansys. Jak je 
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aproximace hledaného řešení diferenciální rovnice. Jednoduchost aproximace spočívá 
v tom, že oblast Ω, ve které hledáme řešení, rozdělíme na malé elementy definované 
uzly v rozích a na hranách prvků. Elementům říkáme konečné prvky Ωe. Potenciál uvnitř 
každého prvku se aproximuje z hodnot potenciálu v uzlech co nejednodušší aproximační 
funkcí, a to lineárním, kvadratickým nebo binomickým polynomem. Dosazením vybrané 
aproximace do diferenciální rovnice nebo jí ekvivalentního výrazu vznikne zbytek 
závislý na uzlových potenciálech a souřadnicích. Různými metodami minimalizace 
zbytku lze získat soustavy rovnic pro hledané uzlové potenciály. Pokud budeme řešit 
jednorozměrnou úlohu, např. náboj mezi dvěma rovinnými elektrodami o různé kapacitě 
φ, rozdělíme si oblast na uzly např. A, B, C o souřadnicích x1, x2, x3 a na dva prvky 
značené (1), (2). Pro prvek (1) je x1 ≤ x ≤ x2, pro prvek (2) je x2 ≤ x ≤ x3. Uzlové hodnoty 
potenciálů φ1 a φ3 jsou zadané okrajové hodnoty. V případě, že neznáme analytické 
řešení, je třeba pro uzel φ2 a obecně pro libovolný počet vnitřních uzlů, sestavit 
příslušný počet rovnic. Globální aproximace ( )x se skládá z lokálních aproximací na 
jednotlivých prvcích. Lokální aproximace na prvku (1) je určena rovnicí přímky 
(y = k(x  x1) + y1) 
 
(1) 2 1 2 1
1 1 1 2
2 1 2 1 2 1
( ) ( )
x x x x
x x x
x x x x x x
 
   
  
    
  
  (19) 



























,          2 3,x x x  (22) 
Každá z tvarových funkcí ( )ejN je rovna 1 v uzlu j. Je lineární na prvku, nulová 
ve druhém uzlu prvku a mimo prvek. Každému vnitřnímu uzlu oblasti přísluší 2 tvarové 
funkce, např. (1)2N , 
(2)
2N  k uzlu B. Jejich součtem vznikne tzv. bázová funkce uzlu, 
např.: 
 (1) (2)2 2 2( )N x N N   (23) 
tvar pilového pulzu. Bázová funkce okrajových uzlů je rovna funkci tvarové, 
např. (1)1 1 ( )N N x . Pomocí takto definovaných bázových funkci ( )jN x  lze zapsat 
globální aproximaci problému. 





( ) ( )j j
j
x N x 

  (24) 
Lineární aproximaci obecného 1D problému s U uzly a E prvky číslovanými 
vzestupnou řadou lze zapsat pomocí bázových funkcí: 
 
1




x N x 

  (25) 
Lokální aproximace na j-tém prvku je: 
 ( ) ( ) ( )1 1 1( ) ( ) ( )
j j j



























 Vztah představuje aproximaci Lagrangeovým polynomem 1. stupně. Jako tvarové 
funkce se také používají polynomy 2. a 3. stupně, a to Lagrangeovy, Hermiteovy 
a kubické splajny. Rovinné oblasti pro 2D úlohy z elektromagnetizmu se dělí zpravidla 
na lineární trojúhelníkové prvky s lineárními tvarovými funkcemi. Např. obr 7 je příklad 
lineární globální aproximační funkce ( , )x y   na oblasti  , sestávající z lineárních 
trojúhelníkových prvků ( )e . Prvky e = 1 … E jsou určeny svými vrcholy j = 1 …U 
o souřadnicích xj, yj. 
 
Obr. 7 Globální a lokální aproximace 2D úlohy 
 
 Použitá lineární aproximace rovinnou plochou: 
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 ( ) ( , )e x y a bx cy     (29) 
nabývá v uzlech hodnot 1 1 1( , )x y , 2 2 2( , )x y , 3 3 3( , )x y , tj. 1 1 1a bx cy    , 
2 2 2a bx cy    , 3 3 3a bx cy     
 Soustavu vyřešíme podle a, b c, dosadíme zpět do (29) 
 a přeuspořádáme podle uzlových potenciálů. Dostaneme analogicky k (28) aproximaci: 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( , )
e e e eN x y N x y N x y       (30) 
 
( )
1 2 3 3 2 2 3 3 2
1
( . ) [( ) ( ) ( ) ]
2
eN x y x y x y y y x x x y
S




Obr. 8 Lineární tvarová a bázová funkce trojúhelníku 
 











   (32) 
Je dvojnásobek plochy trojúhelníku, pokud pořadí uzlů 1, 2, 3 je v kladném směru 
oběhu. Tvarové funkce ( )2 ( , )
eN x y , ( )3 ( , )
eN x y  dostaneme cyklickou záměnou indexů 
v (26). Každá z funkcí ( )ejN  je jednotková v uzlu j, nulová na protější hraně a mimo 
prvek. Na prvku (e) je lineární. Součtem tvarových funkcí ( )ejN  všech p prvků 
se společným uzlem j dostaneme bázovou funkci ( , )jN x y  tvaru p-bokého jehlanu 
podle obr. 8 b). Je rovna jedné ve vrcholu j, nulová na protějších hranách trojúhelníků 














N N  (33) 
kde p značí množinu prvků s uzlem j 
 Lokální aproximace ( ) ( , )e x y na prvku (e) je podle (26) určena tvarovými funkcemi 
( )e
jN , globální aproximace podle obr. 7 je určena bázovými funkcemi Nj 
 
1




x y N x y 

  (34) 
Kromě lineárních trojúhelníků se používají i prvky čtyřúhelníkové. Hrany prvků jsou 
lineární, kvadratické a kubické polynomy, stejně i tvarové funkce. Trojrozměrné oblasti 
pro 3D úlohy se diskretizují 3D prvky, nejčastěji lineárními podle obr. 9. Na obr. 9 a) je 





Obr. 9 Příklady trojrozměrných prvků 
 
 
Globální aproximace je analogicky k (29) 
 
1




x y z N x y z 

  (35) 
 
Vyjádřena pomocí 3D bázových funkcí Nj a uzlových potenciálů j . Lokální lineární 
aproximace je např. ( )ejN  pro (e)-tý prvek tvaru čtyřstěnu s vrcholy j = 1 … 4 podle 
obr. 9 a) s uzlovými hodnotami j . 
 
4
( ) ( )
1
( , , ) ( , , )e ej j
j
x y z a bx cy dz N x y z 

      (36) 
a) b) c) 
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Tvarová funkce ( ) ( , , )ejN x y z se odvodí stejným postupem jak (29). Je jednotková 
ve vrcholu j, nulová v ostatních vrcholech, na prvku (e) je lineární a mimo prvek nulová. 
Bázová funkce Nj (x, y, z) vznikne součtem p funkcí tvarových ( ) ( , , )ejN x y z , společných 
uzlu j podle (29), p je počet všech prvků se společným uzlem j.  
Předpokládáme, že oblast Ω, ve které hledáme řešení Poissonovy rovnice, je omezena 
hranicí 
 d n     (37) 
0d n    (38) 









Ω představuje objem, rovinnou plochu, úsečku, hranice   plochu, křivku nebo body 
úsečky podle dimenze úlohy. Oblast rozdělíme na E prvků s U uzly. 




j jN     (39) 
z uzlových hodnot j  bázovými funkcemi Nj. V Poissonově rovnici, napsané 
ve tvaru: 







j j j j
j j
D D grad N gradN   
 
     
   (41) 
Operátor grad je aplikován na funkci souřadnic Nj, např. Nj(x, y) tj. na jednotlivé 
tvarové funkce ( )ejN , ze kterých je Nj sestavena. O permitivitě předpokládáme, 
že je na prvku konstantní, měnit se může od prvku k prvku. Dosazením aproximace (41) 
není (40) splněna přesně, ale vykazuje zbytek, který je funkcí souřadnic a uzlových 
potenciálů 
 1( , , , ... )UdivD R x y z   
  (42) 
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Je třeba nalézt takové hodnoty j , j = 1…U, které dají minimální zbytek. 
Různé způsoby minimalizace zbytku dají odlišné soustavy U rovnic pro uzlové 




   (43) 
Dostaneme výraz 1( ... )UI   , který je kvadratickou formou uzlových potenciálů. 







, i = 1 …U, dostaneme systém U lineárních rovnic 
pro uzlové potenciály. Metoda vážených reziduí minimalizuje zbytek vzhledem 
k množině vybraných funkcí ( )i iw x x  , tj. Diracových funkcí, nastavujeme nulový 
zbytek v uzlech sítě. To je tzv. metoda kolimační. Metoda je obecně použitelná jak 
na diferenciální, tak na integrální rovnice. Volbou ( )i iw x x  , tj. Diracových funkcí, 
nastavujeme nulový zbytek v uzlech sítě. To je tzv. metoda kolimační. 
Největšího rozšíření v MKP dosáhla metoda Galerkinova, ve které se zbytek 
minimalizuje v okolí každého uzlu jeho bázovou funkcí, tj.  
 0iR N d

    (44) 
i = 1 … U 
Aplikací na (44) dostaneme 
 0i iN divDd N d
 
   
  (45) 
Substituce (41) za D
  vede k výrazu div grad Nj, tj. vyžaduje funkci Nj dvakrát 
diferencovatelnou, tedy nejméně kvadratickou. Řád snížíme o jednu aplikací Gaussovy 
věty na (45). Dostaneme: 
 ( )i i idiv N D gradN D N divD  
      (46) 
A namísto (45) 
 ( )i i idiv N D d gradN Dd N d
  
     
   (47) 
První integrál je s použitím Gaussovy věty a (37) a (38) 
 ( )
d n
i i idiv N D N D nd N D nd
  
       
       (48) 
n

je vnější normála k  . 
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 Pro uzel i na d  rovnici nesestavujeme, neboť jeho potenciál známe. To je 










   

 
. Oba integrály jsou tedy nulové a nulový je i první integrál 





i j j igradN gradN d N d  
 
      (49) 




j i j i
j
gradN gradN d N d  
  
       (50) 
 
Volbou i = 1 … U obdržíme soustavu U rovnic 
 K f   (51) 
kde K je čtvercová matice koeficientů  
 ij i jk gradN gradN d

    (52) 
Prvky vektoru f pravé strany jsou  
 i if N d

   (53) 
  je hledaný vektor  1...
T
U   uzlových potenciálů. 
Funkce Ni, Nj jsou nulové mimo prvky, které i-tý, či j-tý uzel obsahují, viz obr 8 (b), 
stejně i jejich derivace. Proto součin i jgradN gradN  v (52) je nenulový, jsou-li uzly i, j 
vrcholy téhož prvku. Ze vzorce pak plyne, že většina koeficientů je nulová, matice K  je 
řídká a symetrická podle diagonály. Protože Nj je vyjádřena na jednotlivých prvcích 
tvarovými funkcemi ( )ejN , je třeba poslední dva integrály při jejich vyčíslení rozepsat 





k k  (54) 
 






f f  (55) 
Příspěvky jednotlivých prvků jsou  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
e e e e e
ij e i jk gradN gradN d

    (56) 
( ) ( ) ( )
( )
e e e
i e if N d

   (57) 
1.4 Úvod do mikropáskových vedení 
1.4.1 Nesymetrické mikropáskové vedení 
 
Jak je uvedeno v literatuře [11], nesymetrické mikropáskové vedení je v technice 
mikrovlnných integrovaných obvodů nejčastěji užívaným typem.  
 
Obr. 10 Nesymetrické mikropáskové vedení 
 
 
Mikropáskové vedení je vytvořené na dielektrické podložce (substrátu) s permitivitou 
εr > 1. Toto mikropáskové vedení je příčně nehomogenní, protože obsahuje ve svém 
příčném průřezu dvě různá prostředí. Příčná nehomogennost nesymetrického 
mikropáskového vedení značně komplikuje jeho analýzu. V příčně nehomogenním 
vedení nemůže existovat čistá vlna TEM a nemohou se v něm samostatně šířit ani vlny 
TE či TM. Tyto dílčí vlny nesplňují totiž samostatně okrajové podmínky na povrchu 
pásků a na rozhraní dielektrického substrátu a vzduchu. Těmto složitým okrajovým 
podmínkám vyhovuje pouze superpozice vln TE a TM, tzv. hybridní vlny, mající 
podélnou složku elektrického i magnetického pole. Na kmitočtech, pro něž jsou příčné 
rozměry substrátu i horního vedení pásku mnohem menší než polovina vlnové délky 
vodivá zemnící deska 
Dielektrická podložka (substrát) 
Vodivý pásek 
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v dielektriku, lze vlastnosti vedení přibližně vyšetřovat pomocí tzv. aproximace kvazi – 
TEM. Podélné složky elektrického a magnetického pole vlny HEM jsou za těchto 
podmínek zanedbatelně malé ve srovnání s velikostmi příčných složek pole. Na vedení 
pak pohlížíme jako na vedení s vlnou TEM, přičemž přibližnost modelu vyjadřujeme 
tím, že v mikropáskovém vedení se šíří vlna kvazi-TEM. Důsledkem přibližnosti je 
omezení platnosti výsledků pouze na kmitočtové pásmo, kde jsou podmínky pro 
aproximaci kvazi – TEM dostatečně splněny, disperze vln a kmitočtová závislost vlnové 
impedance vedení jsou zanedbatelně malé. Příčná nehomogennost mikropáskového 
vedení se projeví i v jeho obrazu v rovině g. Ideální páskové vedení v rovině g bude 
rovněž příčně nehomogenní, část jeho průřezu vyplněna dielektrikem εr, část vzduchem 
ε0. Abychom vymezili tyto oblasti, transformujeme rozhraní mezi substrátem 
a vzduchem z roviny z do roviny g. Tato transformace je různá pro široké a úzké 
mikropáskové vedení.  
 
1.4.2 Široké mikropáskové vedení: 
 
Z literatury [11] bylo odvozeno široké mikropáskové vedení v rovině z. V rovině z je 
rozhraní mezi vzduchem a pevnou dielektrickou podložkou charakterizováno přímkou y 













   
      
   
 (58) 
 












          
   
 (59) 
kde veličina d souvisí se šířkou u0 vedení v rovině g. Vztah (59) popisuje rozhraní 
mezi dielektrikem a vzduchem v příčném průřezu vedení v rovině g a jeho průběh je 
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Obr. 11 Konformní zobrazení širokého nesymetrického mikropáskového vedení 
 
Pokud se bude předpokládat, že se v mikropáskovém vedení či v jeho obraze v rovině 
g šíří vlna TEM, můžeme příčně nehomogenní vedení v rovině g nahradit podle obr. 11 
c) ekvivalentním vedením se stejnými příčnými rozměry, které však je příčně 
homogenní tj. je vyplněno homogenním prostředím s tzv. efektivní permitivitou εef. 
Velikost této efektivní permitivity však závisí na geometrických rozměrech vedení. 
Je určena tím, jak dalece je příčný průřez mikropáskového vedení v rovině g zaplněn 
dielektrikem εr (obr. 11 b)). Mírou tohoto zaplnění je tzv. činitel plnění q, který je 
definován podílem plochy S , kterou v příčném v příčném vedení zabírá dielektrický 
substrát εr, a celkové plochy příčného průřezu vedení v rovině g.  
 0 01c
c c c
S S S S
q
S S S
      (60) 
Čím širší je mikropáskové vedení, tím větší je plocha Svůči ploše vzduchového 
prostředí S0. Činitel plnění 1q  . U velmi úzkého mikropásku je 0S S a 0,5q  . 
U páskového vedení se vzduchovým dielektrikem je 0S  a rovněž 0q  . Vzájemná 
souvislost efektivní permitivity a činitele plnění bude určena následujícím způsobem. 
Křivka oddělující v obr. 11 b) oblasti zaplněné dielektrikem a vzduchem bude nahrazena 
v prvním přiblížení vertikální přímkou tak, aby velikost ploch 0S a Szůstala zachována 
(obr. 11 d)). Aby toto příčně nehomogenní vedení a jeho příčně homogenní ekvivalent 
na obr. 11 c) byly elektricky shodné, musí mít stejné primární parametry. Z porovnání 
měrných kapacit obou těchto vedení lze odvodit známý vztah mezi činitelem plnění q a 
efektivní permitivitou εefr nesymetrického mikropáskového vedení: 
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 1 ( 1)efr rq     (61) 





S v u h u d

       (62) 








          
 (63) 
V rovnici (60) se určí velikost plochy S0 integrací hraniční křivky (59) v příslušných 
mezích. Výraz (59) nelze integrovat v uzavřeném tvaru. Pro získání výsledků 
v analytickém tvaru je třeba vztah aproximovat vhodnou jednoduchou funkcí. Průběh 
v obr. 11 b) je podobný průběhu čtvrtiny elipsy, jejíž svislá poloosa je rovna h 
a vodorovná poloosa je dlouhá 3u u . Aproximační elipsa se od správného průběhu 
dělicí křivky podle vztahu (59) odchyluje maximálně o 5 %, přičemž výsledná chyba 
relativní permitivity je ještě mnohem menší (desetiny %). Plocha 0S v obr. 11 b) je tedy 
rovna čtvrtině obsahu elipsy čili: 
 0 0 34 4
S v u h u
 
       (64) 
Hodnotu 3u určíme ze vtahu: 
 3 ln ln
h c d h d c
g jh
c d d c 
 
    
 
 (65) 
Přičemž hyperbolometrickou funkci vyjádříme pomocí funkce logaritmické 
a zjednodušíme pro případ širokých pásku (d>>1). Dostaneme: 
 23 argcosh( 1) ln[ 1 ( 1) 1] ln(2 1)
h h h
u u d d d d
  
              (66) 
Hledaná plocha je pak rovna: 
 
2
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             (68) 
Vyjádříme-li ln(2 1)d  ze vztahu: 






          
 (69) 








        
  
 (70) 













         
         
 (71) 
















    

















          
         
 (73) 
1.4.3 Úzké mikropáskové vedení: 
Rozhraní mezi dielektrickou podložkou εr a vzduchem je zde popsáno rovnicí y h  





















                    
   
 (74) 






    
     
   
 (75) 
 


















   (76) 
Tato rovnice představuje dělicí křivku vzduchu. Dielektrikum v rovině komplexní 
proměnné g u j v   . 
 
 
Obr. 12  Konformní zobrazení úzkého nesymetrického mikropáskového vedení 
 
Podle obrázku 12 b) snadno zjistíme, že tato křivka prochází bodem na reálné ose 













     
 
 (77) 
Abychom na základě definice (60) určili činitel plnění q, musíme stanovit celkovou 











    
(78) 
A plochu vzduchového prostředí. Tu lze v daném případě vypočítat přibližnou 
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  




( ln 1) ln 0,9
8 88 2 2ln ln
h w h h h
h hh w w
w w














j . y 








rovina g a) b) 
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V posledním výrazu jsme uvážili platnost odvození pro úzké pásky 1
w
h
 . Činitel 













Efektivní permitivita úzkého mikropáskového vedení (61): 
 
1 1 1,8


















1.4.4 Fázová rychlost, skupinová rychlost a délka vlny v mikropáskovém vedení: 









Pro obvykle užívané dielektrické substráty je 1r  . Na geometrických rozměrech 
















   - délka vlny ve vzduchu  
1.4.5 Charakteristická impedance nesymetrického mikropáskového vedení: 





vyjdeme ze vztahu: 
 0 0 r
120 1
2









       
 
(84) 
Pro nesymetrické široké páskové vedení dosadíme místo r relativní hodnotu 
efektivní permitivity efr  podle vztahu (73). Aproximací její druhé odmocniny 




120 120 2 1




h w w w
Z





                                 
 (85) 
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Tento vztah slouží k analýze širokého mikropáskového vedení. Při syntéze určujeme 











    (86) 
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       (87) 
Po úpravách dostaneme: 
  
0











      
  
 (88) 





120 2 2 1 120 1
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Pokud za d dosadíme hodnotu 4,88 ukončíme nekonečnou řadu (ale rychle 
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Do tohoto vztahu  místo r dosadíme efr . Zjednodušením a úpravami dostaneme: 
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1.5 Aplikace diskrétní Fourierovy transformace  
1.5.1 Fourierova transformace diskrétního signálu 
 
Při návrhu sběrnice LVDS bylo využito diskrétní Fourierovy transformace ve spojení 
se systémem Matlab. Podle literatury [13] pokud máme zadán signál s(t) se spojitým 
časem, vytvoříme periodický sled jednotkových impulzů sδ(t). Ideální vzorkování 
spočívá ve vynásobení těchto dvou signálů. Tak je získán signál sv(t), který nese přesně 
stejnou informaci jako signál s(nT) s diskrétním časem, protože reprezentuje 
posloupnost čísel {s(nT)}, kde n je celé číslo. Ideální vzorkování je popsáno rovnicí: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )v
n n
s t s t s t s t tn nT s nT t nT  
 
 
       (95) 
pro T=1 je dáno: 
 ( ) ( ) ( )v
n
s t s n t n


   (96) 
a jeho spektrum je dáno: 
 ( ) ( 2 )v
k
S S k  


   (97) 
kde S(ω) je spektrální funkce signálu s(t) se spojitým časem. 
Spektrální funkce Sv(ω) pomocí definičního vztahu Fourierovy transformace je dána: 
 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )j t j nv
n n




     (98) 
kde funkce Sv(ω) je periodickou funkcí úhlového kmitočtu ω s periodou 2π. 
Fourierovu transformaci signálu s diskrétním časem je definována vztahem: 
 ( )( ) ( )j j n
n




   (99) 
pro ty posloupnosti {s(n)}, pro které řada na pravé straně rovnice konverguje. Funkce 
( )jS e  je vůči proměnné ω periodická s periodou 2π. K funkci ( )jS e   lze zpětně 
vypočítat posloupnost {s(n)} pomocí integrálu: 
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1.5.2 Diskrétní Fourierova řada: 
 
Hledání efektivního algoritmu pro numerický výpočet koeficientů Fourierovy řady 
vedl k objevu FFT (Fast Fourier Transform). Algoritmus je natolik výkonný, že si 
vynutil vybudování teoretického aparátu, aparátu diskrétní Fourierovy transformace 
(DFT). Je významným nástrojem pro zobrazení signálu s diskrétním časem 
v kmitočtové oblasti. 
1.5.3 Definice diskrétní Fourierovy řady 
 
Diskrétní Fourierova řada přiřazuje periodické posloupnosti { ( )}s n s periodou N 
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Zpětná diskrétní Fourierova řada přiřazuje periodické posloupnosti { ( )}S k původní 








s n S k e


   (102) 
kde ( )S k  jsou komplexní čísla prvky spektra posloupnosti { ( )}s n , veličina k je 






   (103) 
 
1.5.4 Vlastnosti diskrétní Fourierovy řady: 
 
Obecně může být diskrétní Fourierova řada definována pro komplexní posloupnost 
( )s n . Pro reálnou posloupnost ( )s n má obraz ( )S k následující vlastnosti: 
 ( ) *( )S k S N k    (104) 
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Z periodicity ( )S k  pak dále vyplývá: 
 ( ) *( )S k S k    (105) 
Platí-li pro reálnou posloupnost ( )s n  navíc ( ) ( )s n s n   , jsou všechny koeficienty 
( )S k ryze reálné. 
 
Linearita: 
Obrazem lineární kombinace posloupností s periodou N je lineární kombinace 
obrazů: 
 1 2 1 2{ ( ) ( )} { ( ) ( )}DFŘ as n bs k aS k bS k      (106) 
kde a a b jsou konstanty, 1{ ( )}S k je obrazem posloupnosti 1{ ( )}s n , 2{ ( )}S k  je 
obrazem posloupnosti 2{ ( )}s n  
 
Obraz posunuté posloupnosti: 











  (107) 
kde { ( )}S k je obraz posloupnosti { ( )}s n  
 
Obraz periodické konvoluce:  
Periodická konvoluce { ( )}z n periodických posloupností 1{ ( )}s n a 2{ ( )}s n s periodou 





( ) ( ) ( )
N
m
z n s m s n m


     (108) 
Obrazem DFŘ posloupnosti { ( )}z n je posloupnost s prvky 1{ ( )}S k 2{ ( )}S k  
 
1.5.5 Definice diskrétní Fourierovy transformace: 
 
Diskrétní Fourierova transformace přiřazuje posloupnosti délky N jinou posloupnost 
délky N. Originál je { ( )}s n , obraz je { ( )}S k . Nalezení obrazu DFT posloupnosti 
{ ( )}s n délky N může být rozděleno do následujících kroků: Posloupnosti { ( )}s n  délky N 
přiřadíme periodickou posloupnost { ( )}s n s periodou N. Nalezne se obraz 
{ ( )} { ( )}S k DFŘ s n  . Periodické posloupnosti { ( )}S k  přiřadíme posloupnost délky N.  
Pro výpočet obrazu DFT posloupnosti { ( )}s n je definován vztah: 
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 
    (109) 
Inverzní diskrétní Fourierova transformace (DFT-1, IDFT) může být rozložena do 
následujících kroků: posloupnosti { ( )}S k  délky N přiřadíme periodickou posloupnost 
{ ( )}S k s periodou N. K posloupnosti { ( )}S k vypočteme zpětný obraz DFŘ podle vztahu 
(102). K periodické posloupnosti { ( )}s n  přiřadíme posloupnost { ( )}s n délky N. Zpětnou 














   (110) 
1.5.6 Vlastnosti obrazu 
 
Obraz reálné posloupnosti  
 
Pro obraz { ( )}S k  reálné posloupnosti { ( )}s n délky N můžeme psát: 
 1, 1 : ( ) *( )k N S k S N k      (111) 
Pokud je navíc reálná posloupnost symetrická platí: 
 1, 1 : ( ) ( )k N s n s N n      (112) 
Jsou všechny prvky S(k) obrazu ryze reálné. 
 
Linearita: 
Obrazem lineární kombinace posloupností délky N je lineární kombinace obrazů: 
 1 2 1 2{ ( ) ( )} { ( ) ( )}DFT as n bs n aS k bS k    (113) 
kde a a b jsou konstanty, 1{ ( )}S k je obrazem posloupnosti 1{ ( )}s n , 2{ ( )}S k  je 
obrazem posloupnosti 2{ ( )}s n . 
Obraz cyklicky posunuté posloupnosti: 
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kde { ( )}S k je obrazem posloupnosti { ( )}s n  
 
Obraz cyklické konvolute: 
Obrazem cyklické konvolute dvou posloupností 1{ ( )}s n  a 2{ ( )}s n  délky N je 
posloupnost {S1(k)S2(k)}. 
1.6 Matematický model navrhované sběrnice 
 Analýzu modelu je možné provést pomocí numerického modelu metodou konečných 















     (116) 
 D    (117) 
 0B   (118) 
kde E a H jsou vektory intenzity elektrického a magnetického pole, D a B elektrické 
a magnetická indukce, Js je hustota proudu proudových zdrojů,   je hustota volného 
elektrického náboje. Definiční oblast modelované úlohy je Ω. Platí pro materiálové 
vztahy mezi intenzitami a indukcemi elektrického a magnetického pole 
 D E  (119) 
 B H  (120) 
 V HFM je permitivita ε, permeabilita μ a konduktivita γ obecně tenzor s hlavními 
osami ve směru os kartézských souřadnic x, y, z. Když všechny složky vektorů pole 
kmitají se stejným kruhovým kmitočtem, ω lze první dvě z Maxwellových rovnic psát 
ve tvaru 
NÁVRH SBĚRNICE LVDS S VYSOKOU ODOLNOSTÍ EMC 
40 
 E j H    (121) 
  H j E J      (122) 
 Zde E, H, Js jsou komplexní vektory pole. Při paktování hraničních podmínek 
vyjádřených (115), (116), (117), (118) a úpravami (119), (120) dostaneme 
  2 1 Sj E E E j J          (123) 
 Aplikací Gallerkinovy metody s vektorovými aproximačními funkcemi Wi a použitím 
vektorové varianty Greenovy věty na člen s dvojnásobnou rotací získáme výraz, 
který po diskretizaci má tvar  
           0 0k M E jk C E K E F     (124) 
  Kde  E  je sloupcová matice komplexních vektorů elektrické intenzity. Matice  K , 
 C  a  M  jsou ve tvaru uvedeném v manuálu a vektor  F  je počítán z výrazu 
        
0
0 0 0i S iF jk W J d jk Z W n H d
  
       (125) 
Vektorové aproximační funkce W jsou definovány v manuálu, k0 je vlnové číslo 
pro vakuum, Z0 je impedance volného prostoru. Soustava (66) nezávisí na čase, 
ale stanoví se z ní E  a pro okamžitý průběh vektoru E platí 





NÁVRH SBĚRNICE LVDS S VYSOKOU ODOLNOSTÍ EMC 
41 
  
2 Návrh vysoce odolné sběrnice podle EMC 
požadavků 
2.1 Výpočetní systém s konečnými prvky – ANSYS 
ANSYS je program zahrnující obecně nelineární, multifyzikální strukturální analýzu 
(statika, dynamika), crash / rázové děje, teplo, teplo s prouděním, elektromagnetické 
pole, elektrostatiku, ale také akustiku, lomovou mechaniku a kompozity. ANSYS 
umožňuje provádět nejen kontrolní výpočty, ale na základě kontrolních výpočtů 
následnou optimalizaci. Na základě výpočtů je možné provést hodnocení únavy 
a životnosti. A to nejen pro jednotlivé kategorie zatížení, ale díky multifyzikálnímu 
pojetí programu ANSYS komplexně. ANSYS patří od počátku existence FEM 
inženýrských systémů ke špičkovým softwarům této kategorie. V posledních letech 
rozšířil průkopník multifyzikálních analýz s vedoucí pozicí v klasických oborech, jako 
je strojírenství, automobilová technika a dopravní technika obecně, přes energetiku až 
po stavební aplikace a procesní inženýrství, působnost do nových oborů, jako je 
mikroelektronika, biomechanika, nebo medicína. ANSYS patří do kategorie 
strategických softwarů, jeho vývoz z USA je kontrolován a podléhá příslušným 
vývozním předpisům pro tuto kategorii. Všechny programy ANSYS mají certifikaci ISO 
9001 a další speciální certifikace, jako například pro jadernou energetiku nebo vojenské 
aplikace. Import geometrie modelu, generace sítě, jednoduché ovládání a možnost 
provádění kontrolních výpočtů nebo optimalizačních analýz s využitím klasického 
ANSYSu jsou základními znaky tohoto prostředku. Základní verze programu zahrnují 
celou známou šíři fyzikálních problémů, které jsou popsatelné metodou konečných 
prvků: strukturální analýzu (statika a dynamika), teplo, proudění, akustiku, nízko 
a vysokofrekvenční elektromagnetismus, vše v jednom programovém prostředí. 
Program je obecně nelineární a nestacionární, je možné zadávat veličiny jak skalární, tak 
vektorové povahy. Umožňuje současně řešit problémy tzv. sdružených úloh, jako jsou 
strukturální/teplo, fluidní/strukturální, elektrostatický/strukturální. Jednotné grafické 
prostředí GUI, provázející práci uživatele od preprocessingu přes solvery až po 
postprocessing, je logické, jasné a přehledné. GUI zahrnuje celou šíři výpočtů včetně 
nelineárních modelů výpočtů stejně jako modely materiálů nebo přechodových úloh 
nebo parametrické modely pro optimalizaci. ANSYS používá tři základní modely 
přenosu geometrie z CAD systémů. První produkty řady ANSYS Environment používají 
model označovaný jako „Connection“, který je určen k importu aktuální geometrie 
z podporovaného CAD systému bez možnosti přenosu parametrů a bez zachování 
asociativity. Další dva modely přenosu geometrie jsou aplikovány v prostředí ANSYS 
Workbench Environment, které je dodáváno jako simulační nástroj určený pro práci 
s konkrétním CAD systémem uživatele. Principem je zachování transparentní geometrie 
nezávisle na zúčastněných CAD systémech. Podmínkou je souběh předmětného CAD 
systému a Workbench Environment. Druhým modelem integrace je propojení ANSYS 
Workbench Environment s CAD geometrií bez přenosu atributů a parametrů. ANSYS 
k řešení úloh používá metodu konečných prvků (princip metody viz kapitola 1.3).  
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2.2 Požadavky na návrh LVDS 
Problémem při návrhu LVDS sběrnice pro speciální použití a s vysokými požadavky 
na EMC odolnost je najít optimální impedanční přizpůsobení sběrnice, a to s ohledem 
na tolerance technologii výroby. Na obr. 13 je příklad klasické LVDS sběrnice 
pro několik komunikačních karet.  
 




Požadavek na zvýšenou odolnost rušení EMC je odůvodněn aplikací navrhované 
sběrnice pro měřicí a diagnostické účely v jaderné energetice. Tyto nároky jsou 
upraveny příslušnými normami ČSN. Z těchto důvodů vyplynul základní návrh 
uspořádání LVDS sběrnice. Jedná se o několikavrstvový systém (obr. 14) , kde základní 
segment je popsán v obr. 18. Na diferenční elektrody bude přiveden obdélníkový signál. 
Příklad obdélníkového signálu je na obr. 15 a). Pomocí Rychlé Fourierovy transformace 
bylo vypočteno jeho spektrum (obr. 15 b) a c)). 
 
 




Obr. 14 LVDS sběrnice 
 




až 15 kazet 




Obr. 15 a) Napájecí signál elektrod s(t) b) modul spektra signálu s(t) c) fáze spektra 
signálu s(t) 
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2.3 Geometrický model základní konfigurace sběrnice 
Pro návrh LVDS sběrnice bylo navrženo symetrické duální mikropáskové vedení, 
které se skládá z dvou nesymetrických mikropáskových vedení. Dva mikropásky 
s opačnou polaritou byly umístněny na dielektrické podložce o požadované permitivitě 
a permeabilitě obr. 16 a). Na obr. 16 je naznačen předpokládaný průběh siločar 
elektromagnetického a elektrostatického pole. Mikropásky se navzájem neruší. 
Aby nedocházelo k vyzařování do prostoru, bylo navrženo stínění obr. 16 b). 
  
 
Obr. 16 Předpokládaný průběh siločar v symetrickém duálním mikropáskovém vedení 
a) bez stínění b) se stíněním 
 
LVDS sběrnice bude pracovat s více páry. Proto bylo navrženo řešení, které je 
na obr. 17.  
 
Obr. 17 Předpokládaný průběh siločar více páru symetrického duálního 
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Dva páry duálních symetrických mikropáskových vedení byly odděleny symetrickým 
párem, který je spojen se stínícími deskami. Z naznačených siločar je zřejmé, 
že symetrické duální mikropásky se navzájem neruší. Navrhnutá LVDS sběrnice byla 
rozdělena na segmenty, které byly simulovány. Detail segmentu LVDS sběrnice je 
na obr. 18.  
Obr. 18 Detail segmentu LVDS sběrnice 
 
Celková délka navrhovaného segmentu sběrnice je l = 26,5 mm. V obr. 18 jsou 
uvedeny základní rozměry segmentu sběrnice. Vzdálenost elektrod je A, šířka 
mikropáskového vedení je W. Písmenem S je značena refeneční elektroda. Symboly + 
a – jsou označeny diferenční elektrody aktivních mikropáskových vedení. Aby užitečný 
signál nebyl vyzářen do okolí, bylo na dielektrikum umístněno měděné pokovení. Jeho 
velikost je dána rozměrem T. Na obr. 19 je základní schéma zapojení vysílacích 
a přijímacích prvků ve sběrnici v obousměrné konfiguraci a zapojení 
dvojvysílač-příjmač na sběrnici. Každá dvojice aktivních mikropásků je na obou 
koncích zakončena přizpůsobovací impedancí Z = 100 + j0 Ω. 
 
Obr. 19 Základní režim LVDS sběrnice TES s.r.o. 
 S 
 S 
 S  S 
 S  S 
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2.4 Numerický model  
Charakteristická impedance obvodu Z0 byla stanovena na 100 Ω. Pomocí vzorce 
(127) odvozeného v [12] byly experimentálně zjištěny rozměry W, H, T. Výsledky jsou 







0,67 0,8 0,67 0,8r r
H CH
Z
W T W T  
    
                   
 (127) 
 
Tab. 4 Rozměry a vlastnosti LVDS podle vzorce (127) 
W 0,6 mm 
H 2,7 mm 
T 0,007 mm 
r 4 
L 0,8 mm 
Z0 95,3  
 
 Z amplitudového spektra obr. 15 b) byly vybrány frekvence a jejich amplitudy. 
Těmito zdroji byla v numerickém modelu napájena sběrnice a metodou superpozice byla 
vyčíslena impedance sběrnice. V experimentu byly ověřeny získané hodnoty impedance 
pro navržené frekvence a amplitudy napájecího napětí, které jsou uvedeny v tab. 5.  
 










Pro takto definované signály byl pomocí metody konečných prvků řešen numerický 
model. Vyhodnocena byla vstupní impedance při zakončeném vedení definovanou 
impedancí Z. Při modelování byl použit element HF 120. Tento element je 20-ti uzlový 
prvek vhodný pro 3D modelování elektromagnetického pole a vln. Používá plný tvar 
Maxwellových rovnic pro lineární materiály, jak je uvedeno v kap. 1.3. 
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3 Optimalizace LVDS sběrnice 
Optimální rozměry s omezujícími podmínkami byly vyřešeny pomocí účelové 
a penaltní funkce: 
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kde W, G, X  jsou funkce účelové, stavové a tvarovací. Odvození je uvedeno 
v literatuře [16]. Tyto normované funkce mají velmi dobré vlastnosti a mohou být 
použity ve vysokém kmitočtu a pro globální optimalizaci. Při změně tvarovací funkce 
pomocí funkce penaltní, dochází k rychlé konvergenci optimálního řešení. Impedance 
vstupu mikropáskového vedení byla vyšetřována pro varianty podle obr. 21. Podle 
vyznačených cest E, H bylo vyhodnoceno rozložení intenzit elektrického 
a magnetického pole a z nich byla vyhodnocena výsledná impedance: 
 
lE
U E dl   (132) 
lH










Pro optimální návrh LVDS sběrnice byly experimentálně měněny rozměry sběrnice 
(W, H, T, L) dokud neplatilo: 
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Obr 21. Analýza impedance LVDS sběrnice 
 
 V tabulce 6 jsou uvedeny výsledky optimalizace LVDS sběrnice.  
 
Tab. 6 Výsledky optimalizace 
E1 [
1V m ] 
-45,37 10  Z1 [Ω] 99,6 
E2 [
1V m ] 
-45,20 10  Z2 [Ω] 96,5 
E3 [
1V m ] 
-45,37 10  Z3 [Ω] 99,6 
E4 [
1V m ] 
-45,50 10  Z4 [Ω] 102,0 
H  [ 1A m ] 
-65,39 10  Z  [Ω] 100,0 
 
Rozměry optimální LVDS sběrnice jsou uvedeny v tab. 7. 
 
Tab. 7 Navržené rozměry LVDS sběrnice 
W 1 mm 
H 0,76 mm 
T 0,007 mm 
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4 Výsledky analýzy LVDS sběrnice 
 
 
















Obr. 25 Rozložení intenzity elektromagnetického pole v segmentu LVDS sběrnici na 
mikropásku 
 




V diplomové práci byl podle zadaných požadavků vytvořen model LVDS sběrnice. 
Byl navržen segment LVDS sběrnice, jenž se skládá ze dvou párů duálních 
symetrických mikropáskových vedení oddělených symetrickým párem, který je spojen 
se stínicími deskami (obr. 18). Optimální sběrnice byla vyhodnocena pomocí impedance 
vstupu mikropáskového vedení pro varianty podle obr. 21. Podle vyznačených cest E, H 
byla vyhodnocena rozložení intenzit elektrického a magnetického pole a z nich poté 
výsledná impedance (tab. 6). Navržené rozměry a vlastnosti materiálu LVDS sběrnice 
jsou uvedeny v tab. 7. Na obr. 22 a 23 lze vidět rozložení elektrického pole v segmentu 
LVDS sběrnice. Na obr. 24 a 25 je zobrazeno rozložení elektromagnetického pole 
v segmentu LVDS sběrnice. Vlna, která vzniká na vstupu vedení, není tlumena. 
Z obr. 22 a 24 je patrno, že navržené stínění LVDS sběrnice je dostatečné. LVDS 
sběrnice vyzařuje minimální emisivity elektromagnetického pole vln vně sběrnice. 
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Fyzikální veličiny Jednotky 
Ks  Koeficient stínění  
E  Intenzita elektrického pole Vm-1 
H  Intenzita magnetického pole Am-1 
SE  Účinnost stínění dB 
z, h, w  Délka M 
μ  Permeabilita Hm-1 
ε  Permitivita Em-1 
Z0  Charakteristická impedance volného prostředí Ω 
γ  Konstanta šíření  
R  Útlum odrazem dB 
A  Absorpční útlum dB 
δ  Hloubka vniku elektromagnetického pole  
M  Útlum vlivem mnohonásobných odrazů dB 
r, d, u,   Délka m 
λ  Vlnová délka m 
x,y,z  Kartézské souřadnice  
N  Tvarovací funkce  
q  činitel plnění   
S  Plocha m2 
c,d  Délka m 
vf  Fázová rychlost ms
-1 
vsk  Skupinová rychlost ms
-1 
s(t)  Signál ses pojitým časem  
sδ(t)  Sled jednotkových impulzů  
sv  Signál s diskrétním časem  
T  Počet period  
t  čas s 
Sv(ω)  Periodická funkce úhlového kmitočtu ω s periodou 2π  
FFT  Rychlá Fourierova transformace  
DFT  Diskrétní Fourierova transformace  
Js  Hustota proudu proudových zdrojů Am
-2 
ρ  Hustota volného elektrického náboje Cm-3 
D  Elektrická indukce Cm-2 
B  Magnetická indukce T 
Wi  Vektory aproximačních funkcí  
F  Frekvence Hz 
U  Napětí V 
I  Proud A 
Z   Odpor Ω 
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8 Přílohy 





t = 0:0.25:30; 
t = t.*10^(-9); 
h1 = [1.25 1.34 1.43]; 
h2 = [1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43]; 
h3 = [1.43 1.34 1.25 1.15 1.07]; 
h4 = [1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07]; 
h5 = [1.07 1.15 1.25]; 
h6 = [ 1.34  1.43]; 
h7 = [1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43]; 
h8 = [1.43 1.34 1.25 1.15 1.07]; 
h9 = [1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07]; 
h10 = [1.07 1.15 1.25]; 
h11 = [1.34 1.43]; 
h12 = [1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43]; 
h13 = [1.43 1.34 1.25 1.15 1.07]; 
h14 = [1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07]; 
h15 = [1.07 1.15 1.25]; 
 





plot(t,h); xlabel('cas [ns]');ylabel('amplituda'); 
x = abs(fft(h)); 




stem(x);xlabel('frekvence [MHz]' );ylabel('amplituda [V]'); 
 
f = angle(fft(h)) 
figure (2) 
f = f(1:20); 
f=f.*(180/3.14); 
stem (f);xlabel('frekvence [MHz]' );ylabel('fáze [°]'); 
